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Este documento presenta los resultados de investigación de la evaluación de la 
incidencia de un algoritmo basado en lógica difusa para control de un prototipo de 
seguidor solar de dos ejes en la conversión de energía solar fotovoltáica a 
eléctrica en la sabana de Bogotá comparando tres sistemas de captación de 
energía solar fotovoltaica, uno fijo con inclinación de 10 grados latitud sur, el 
segundo también fijo ubicado horizontalmente y el tercero, un seguidor de dos 
ejes, al que se le diseñó un algoritmo basado en lógica difusa. El propósito de la 
comparación es determinar cuál de los sistemas es el más eficiente en cuanto a 
conversión de energía fotovoltaica a energía eléctrica en las condiciones de 
subpáramo de la sabana de Bogotá. Para este fin, se diseñaron tres sistemas con 
paneles solares de 5 watt y se transmitió la información recibida de los paneles a 
un PC usando módulos de adquisición de datos vía RF. Las mediciones tomadas 
de los paneles se clasificaron por periodos nublados y claros para comparar los 
tres sistemas. Los resultados encontrados muestran que en periodos claros el 
seguidor solar tiene una ganancia de conversión de energía en promedio de 4%. 
En periodos nublados los paneles ubicados en los tres sistemas presentaron 
similitud en las mediciones de energía captada. Sin embargo, un factor a tener en 
cuenta para la ubicación de paneles en posición horizontal permanente es la 
susceptibilidad de acumular agua lluvia y suciedad, lo que eventualmente puede 
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La demanda actual y la dependencia energética de los combustibles fósiles han 
hecho que el panorama geopolítico cambie en la última década de manera 
dramática, éste y otros factores han llevado a una inestabilidad en el precio con 
fuerte tendencia al alza, principalmente del petróleo.  
 
La contaminación ambiental, los gases que provocan o acentúan el calentamiento 
global, que según las organizaciones medio ambientales son producidos 
principalmente por la quema de combustibles fósiles (gasolina, diesel, carbón), se 
ha convertido en un problema que preocupa a algunas naciones y organizaciones 
comprometidas con la conservación del medio ambiente y han regulado e 
incentivado el uso de energías renovables. 
 
Esta investigación presenta los resultados de la evaluación de la incidencia de un 
algoritmo basado en lógica difusa para control de un prototipo de seguidor solar de 
dos ejes en la conversión de energía solar fotovoltáica a eléctrica en la sabana de 
Bogotá comparando tres sistemas de captación de energía solar fotovoltaica, para 
tal fin se diseña el algoritmo basado en lógica difusa que controla en seguidos 
solar de dos ejes y un sistema de adquisición de datos que registró la potencia 
siniestrada por cada sistema en tiempo real por 12 horas cada día, por un periodo 
de 24 semanas. 
 
De otra parte, la revisión bibliográfica hecha reporta pocos estudios acerca del 
comportamiento en la captación de energía solar fotovoltáica y el uso de 
seguidores solares, y ninguno que haga la comparación entre diferentes sistemas 
de captación en Colombia; de esta manera el proyecto desarrollado pretende 
aportar nuevo conocimiento, haciendo énfasis en el uso de la energía solar 
Fotovoltáica.  
 
Son necesarios los estudios que permitan que la comunidad académica, así como 
a empresas que estén interesadas en invertir en la generación de energía a través 
de fuentes de energía solar fotovoltaica, tengan bases científicas para futuros 
trabajos académicos y técnicos, dado que esta tecnología se vislumbra como una 











1. DEFINICION DEL PROBLEMA 
 
La contaminación del planeta a partir de los gases que provocan el efecto 
invernadero, producto del uso ineficiente de las fuentes de energía fósiles, ha 
hecho reflexionar a la comunidad científica y la ha encaminado en la búsqueda de 
nuevas fuentes de energía alternativas y renovables, para suplir las necesidades 
crecientes de energía [1]. Una de las fuentes que ha tenido un gran desarrollo y 
crecimiento a nivel mundial en la última década es la energía solar fotovoltaica, 
(FV) [2]. 
 
Uno de los inconvenientes que se tiene con el uso de la tecnología fotovoltaica es 
la eficiencia de conversión, [3] para ello se buscan alternativas tales como: el 
estudio de nuevos materiales con  estructuras que faciliten la foto detección 
cuántica de un compuesto determinado [4], minimizar pérdidas en los dispositivos 
de regulación, almacenamiento e inversores, debidas a transientes, armónicas y 
conductores [5] 
 
Otra opción, es el uso de sistemas de seguimiento solar, capaces de hacer que los 
paneles permanezcan aproximadamente perpendiculares al haz de luz directo, 
(radiación directa), desde la alborada hasta la puesta del sol, esto logra obtener 
mejores relaciones de conversión de energía fotovoltaica. Existen seguidores 
solares de uno y dos grados de libertad, cuyo objetivo es seguir la trayectoria para 
tomar la mayor cantidad de energía en días soleados. La radiación directa en un 
día soleado puede llegar a ser hasta el 90% de energía solar total y el restante 
10% corresponde a la radiación difusa [6]. 
 
Actualmente se encuentran reportados importantes investigaciones que se 
encaminan en la búsqueda de mejorar la eficiencia de conversión de los sistemas 
fotovoltaicos. Un estudio realizado y publicado en septiembre 2009 por General 
Motors R&D Center, y Chemical & Environmental Sciences Laboratory, en Detroit 
(USA), evidencia que la mayor conversión de energía a partir de sistemas 
fotovoltaicas con seguimiento de dos ejes se da en días claros, si se compara con 
módulos de instalado con inclinación fija, (sin movimiento para rastrear el haz de 
luz), donde la transformación de energía se calcula que aumentó entre 30 y 50%, 
esto se logra debido a que la energía recibida por los paneles con seguidor, 
corresponde en buena medida a la radiación directa [7]. 
 
En enero de 2011, la General Motors (GM), publicó otro trabajo realizado en el 
campo de pruebas por el mismo grupo de investigadores en el que se compara el 
desempeño de cuatro sistemas fijos de iguales características ubicados en cuatro 
posiciones, inclinados 0°, 27°, 42° y 57° latitud sur, con el fin de estudiar la 
incidencia de la inclinación sobre la energía captada y se comparó con un sistema 
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de seguimiento de dos ejes. Esta prueba se realizó por un periodo de 8 meses en 
la ciudad de Milford, (MI, USA) encontraron que, en días soleados la energía 
captada por el sistema de seguimiento fue dos veces la del ubicado en forma 
horizontal, (0°). En días nublados, el análisis muestra que el seguidor solar reduce 
la captación de energía solar en comparación con el sistema ubicado en forma 
horizontal. Se obtuvo una ganancia de 37% en el sistema en posición horizontal y 
se estima que para un día nublado se obtendría una ganancia de 50% [8]. 
 
Por otra parte el Observatory Road, Bouzareah y las Universidades Amar Teldji 
University, University A. Mira y National Polytechnic School, Argel, Argelia, publicó 
en 2010, una revisión de los principales métodos usados para la captación de 
energía fotovoltaica bajo diferentes condiciones ambientales, llegan a 
conclusiones muy similares a las ya mencionadas, es decir, para períodos claros o 
soleados, la ventaja está dada para los seguidores de dos ejes y para periodos 
nublados, las mayores ganancias se obtuvieron de los sistemas dispuestos en 
forma horizontal [9]. 
 
Esta investigación se hace en el municipio de Sibaté ubicado en las coordenadas 
4°30'09.5"N, 74°15'20.2"W sobre la sabana de Bogotá, se encuentra a una altura 
2630 metros sobre el nivel del mar, (msnm) y temperatura promedio 14 °C, 
extendida sobre un piso térmico de subpáramo [10], con clima particularmente 
inestable, además de frío, es nublado y lluvioso, aunque hay horas de sol intenso 
[11]. 
 
Según reporta el atlas de radiación solar, que establece las principales 
características del recurso solar (radiación promedio y variabilidad) en la sabana 
de Bogotá, el recurso solar se define a partir de los promedios mensuales de la 
radiación solar (H) (H expresada en KW/m2) y de la respectiva desviación estándar 
asociada (desviación estándar σ, expresada en KW/m2). Los resultados 
encontrados se presentan en la tabla 1, son mediciones tomadas de las 
estaciones meteorológicas, que pertenecen al IDEAM, Secretaría Distrital de 
Ambiente, CAR Cundinamarca, y la Universidad Nacional. Las mediciones de 
radiación solar permitieron verificar que la variabilidad mensual tiene promedio de 
17,62% y la radiación horizontal una media de 4,37 KW/m2, significa que la 






Tabla 1. Características del recurso solar en sabana de Bogotá [12] 
 
MES H (KW/m2) 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
σ H (KW/m2) 
VARIABILIDAD 
(%) 
ENERO  4,95 0,42 17,07 
FEBRERO 4,84 0,46 18,88 
MARZO 4,60 0,47 20,24 
ABRIL 4,15 0,36 17,13 
MAYO 3,80 0,38 19,80 
JUNIO 3,93 0,48 24,56 
JULIO 4,11 0,29 14,04 
AGOSTO 4,43 0,42 18,90 
SEPTIEMBRE 4,28 0,27 12,48 
OCTUBRE 4,32 0,34 15,81 
NOVIEMBRE 4,24 0,39 18,65 
DICIEMBRE 4,75 0,33 13,84 
ANUAL 4,37 0,38 17,62 
 
La radiación solar mensual promedio en la sabana de Bogotá fluctúa dentro de un 
rango de 3.8 y 5.0 KW/m2, los valores más bajos de radiación se registran en los 
meses de abril, mayo y junio, y los picos más altos en los meses de diciembre, 
enero y febrero. En la Figura 1. Promedios mensuales de radiación global en sabana de 
Bogotá, se muestra el promedio mensual de radiación en Bogotá en Wh/m2. 
 




Lo anterior nos permitió inferir que por las condiciones de subpáramo que tiene la 
sabana de Bogotá, es susceptible de estudios que conduzcan al uso de la energía 
solar e investigar variantes para mejorar la relación de conversión; la propuesta 
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que se desarrolló fue el diseño de un algoritmo basado en inteligencia artificial 
para un seguidor solar de dos ejes, que sea capaz de detectar los períodos de 
nubosidad (corresponde a valores bajos de radiación), para orientar los módulos 
fotovoltaicos a posición horizontal de manera que detecta la irradiación difusa que 
es de mayor magnitud en éste instante, con el fin de aumentar la relación de 
transformación de energía, y en períodos claros, donde la proporción de radiación 
directa es mayor, el sistema debe seguir el disco solar. Y se planteó la siguiente 
pregunta de investigación ¿Que incidencia tiene un algoritmo basado en lógica 
difusa para control de un prototipo de seguidor solar de dos ejes sobre conversión 




La demanda actual y la dependencia energética de los combustibles fósiles han 
hecho que el panorama geopolítico cambie en la última década de manera 
dramática, además la contaminación ambiental que provocan o acentuado por la 
quema de combustibles fósiles (gasolina, diesel, carbón) provocan según las 
organizaciones medio el calentamiento global, preocupando a algunas 
organizaciones comprometidas con la conservación del medio ambiente y han 
regulado e incentivado el uso de energías renovables. 
 
Esta preocupación ha motivado a la comunidad científica a buscar nuevas 
tecnologías que permitan generar energía usando fuentes alternativas que tengan 
menos impacto sobre el medio ambiente, entre ellas está la energía solar 
fotovoltaica, que en los últimos años ha tenido un crecimiento y desarrollo 
importante [2] 
 
En la figura 2, se compara el porcentaje de crecimiento de algunas fuentes 
renovables en el último quinquenio; se puede observar el crecimiento de los 
sistemas solares fotovoltaicos en 42%, mientras que los concentradores solares 
térmicos un 35%, que es el segundo en crecimiento, si se compara con los valores 
de crecimiento de fuentes como eólica, 17%, que es el que más crece después de 





Figura 2. Promedio anual de la tasa de crecimiento de la capacidad las energías renovables y 
biocombustibles 2010-2015 [14]. 
  
El incremento del uso y desarrollo de las tecnologías renovables en países como 
Alemania, España, Italia, Estados unidos, Reino Unido, se dan gracias a 
incentivos económicos y académicos por políticas claramente establecidas por sus 
gobiernos. De acuerdo con Renewable Energy Policy Network for the 21st Centur, 
REN21, al comienzo de 2010 más de 100 países tenían algún tipo de objetivo 
político y/o de política de promoción relacionada con energía renovable, en 
comparación con 55 países a inicios de 2005. 
 
Colombia es un emisor modesto de gases efecto invernadero, (GEI), que ha 
seguido un sendero verde, recientemente ha adquirido compromisos en materia 
de energías renovables y reducción de GEI, lo que ha llevado a la aprobación el 
estatuto para la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) con el 
objetivo de promover la implantación generalizada de todas las formas de energía 
renovable y la creación de la ley 1715 de 13 de mayo de 2014, para regular la 
integración de las FNCE al sistema energético nacional, promueve el desarrollo y 
utilización, principalmente aquellas de carácter renovable.  
 
Con éstas, se espera reforzar el plan que desde hace más de tres décadas se ha 
planteado para dar solución a zonas no interconectas, (ZNI), e impulsar el uso de 
las Fuentes no Convencionales de Energía, (FNCE), dentro de las que se incluyen 
los sistemas fotovoltaicos que principalmente son usados para sistemas de 
comunicación, [14]. 
 
La revisión bibliográfica, hecha para Colombia y especialmente la sabana de 
Bogotá, reporta pocos estudios hechos acerca del comportamiento en la 
transformación de energía solar fotovoltaica en energía eléctrica y de seguidores 
solares, y ninguno que haga la comparación entre diferentes sistemas de 
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captación en Colombia; de esta manera el proyecto propuesto pretende aportar 
nuevo conocimiento, haciendo énfasis en el uso de la energía solar fotovoltaica.  
 
Es necesario realizar estos estudios e involucrar la comunidad académica y a 
empresas que se interesen en invertir en la generación a través de FNCE, y 
principalmente energía solar fotovoltaica, por ser considerada amigable con el 
medio ambiente, y también que sirva como base teórica para futuros trabajos 
académicos y científicos puesto que esta tecnología, se vislumbra como una de 
las principales soluciones para reemplazar las fuentes fósiles. 
 
 1.3 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar de la incidencia de un algoritmo basado en lógica difusa para control de 
un prototipo de seguidor solar de dos ejes en la conversión de energía solar 
fotovoltáica a eléctrica en la sabana de Bogotá - clima subpáramo 
 
1.3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
  
2. ASPECTOS TEÓRICOS 
 
Las energías renovables se están estableciendo como fuente importante de 
energía, con un rápido crecimiento principalmente en el sector eléctrico, que es 
impulsado por factores tales como los incentivos económicos, políticas 
gubernamentales, aumento en la rentabilidad, seguridad energética y aspectos 
medio ambientales, estos se dan en mayor medida en países en desarrollo. El año 
2015 fue de gran importancia para las energías renovables, dado que se organizó 
la reunión los países que conforman el G20, se pactó el fomento para el acceso a 
las energías renovables y se adoptó como objetivo avanzar en la eficiencia 
energética y desarrollo sostenible. [15]. A continuación, se describen algunos 
conceptos que permitirán tener claridad sobre la temática que se trata en el 
proyecto. 
 
2.1 LA IRRADIACIÓN SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE. 
 
La irradiación incidente sobre la superficie terrestre es afectada por tres factores: 
constante solar, distancia al sol y atenuación por transparencia atmosférica. Para 
tener mayor claridad al respecto se definen a continuación estos factores: 
 
Constante solar (I0): Es la cantidad de energía proveniente del sol que incide 
perpendicularmente sobre una superficie de área unitaria por unidad de tiempo 
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colocada fuera de la atmosfera terrestre a una distancia promedio de 150 x 106 Km 
del sol. El valor actual está estimado en 1370 W/m2 y oscila aproximadamente en 
1.2 W/m2 [16]. 
 
Distancia al sol: El movimiento de translación de la tierra en la órbita terrestre 
cambia la distancia tierra-sol durante el año, originando una variación en la 
irradiación solar fuera de la atmosfera terrestre como se ilustra en la Figura 3.  
 
 
Analíticamente se puede encontrar la radiación extra terrestre incidente mediante 
la expresión:  
In = I0 (R0/R) 
 
( 1) 
Donde I0  es la constante solar, R0 es radio medio de la órbita terrestre constante y 
R es el valor del radio que varía con el movimiento de translación. 
 
Atenuación por trasparencia atmosférica: Es la presencia de oxígeno atómico, 
nitrógeno, en capas superiores de la atmosfera, absorción selectiva por vapor de 
agua y otros gases en capas más bajas. [17] 
 
La descomposición de la irradiación solar se aprecia en la Figura 4. Se parte de la 
irradiación solar extraterrestre (Ic) que es un valor constante. Este valor alcanza la 
atmósfera con una pequeña variación, producto de la trayectoria elíptica de la 
tierra, y se conoce como irradiación extraterrestre (Iext). Al llegar a la atmósfera se 
fragmenta, el 30% se refleja, el 23% es absorbida (componente ultravioleta debido 
al ozono y componente infrarroja debido al vapor de agua), dispersada por las 
moléculas de gases, agua y partículas existentes en el aire, parte se refleja en las 
nubes y por último el 47% llega a la tierra en forma de irradiación directa (Ib). De 
las componentes reflejada y dispersa una parte llega al planeta en forma de 
irradiación difusa (Id). [18, 17].  
 
 





2.1.1 Irradiación Difusa Horizontal Idh.  
 
Es el flujo de irradiación solar medida sobre la superficie que encuentra pequeñas 
partículas o moléculas en su trayectoria hacia la tierra, una parte de esta energía 
es difundida en todas las direcciones, es la irradiación difusa, depende de los 
siguientes aspectos: 
a. Distancia al sol sobre el horizonte, a mayor distancia mayor flujo de 
irradiación difusa. 
b. Cantidad de partículas en el medio. 
c. Cantidad de capas nubes blancas relativamente delgadas. 
d. Altura sobre el nivel del mar, debido al espesor de la capa difusora. 
 
2.1.2 Irradiación Directa Horizontal Ibh.  
 
Es el flujo de irradiación que llega a la superficie terrestre sin que haya sido 
afectada en su dirección. Se mide con el pirheliómetro y sus unidades son W/m2 
sobre una superficie horizontal.  
 
2.1.3 Irradiación Global Gh.  
 
Es el resultado de la suma de la irradiación directa más la irradiación difusa, su 
evaluación se efectúa por el flujo de energía por unidad de área sobre la superficie 
horizontal expuesta a la irradiación, se mide con el piranómetro y sus unidades 
son W/m2 
 
Figura 4. Esquema del efecto de la atmosfera en la irradiación solar [33] 
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Gh  = Ibh + Idh 
 
( 2) 
También se puede encontrar con radiación reflejada del suelo, albedo, que puede 
incidir en superficies inclinadas, por lo tanto, su magnitud se puede despreciar 
para efectos de este cálculo. 
 
Además de los factores anteriormente mencionados, para la instalación de 
sistemas FV, se debe tener en cuenta lo siguiente: 
 Angulo directo de incidencia de la luz solar 
 La inclinación de la superficie del panel 
 El ángulo azimutal. 
 El ángulo de altitud solar  
 
El ángulo directo de incidencia de la luz solar determina la cantidad de energía 
convertida por el panel FV. Por esta razón se debe buscar la inclinación del panel 





El ángulo azimutal (β) es el que se forma por la declinación que tiene la órbita 
terrestre con respecto a la línea ecuatorial, tiene la máxima desviación en los 
solsticios de verano 23.45° norte y en invierno -23.45°, como se muestra en la 
Figura 5. Teniendo estas consideraciones presentes se diseñan los diferentes 
sistemas que se relacionan a continuación. 
 
El ángulo de altitud solar o elevación (α) es el formado entre la posición del sol y el 
plano horizontal de la superficie terrestre, esto se ilustra en la Figura 6. 






2.1.4 Inclinación del panel solar fijo  
 
Se ubica el panel solar en una posición fija con un ángulo de inclinación optima 
permanente o estacional es decir, la inclinación de los paneles debe considerar la 
posición geográfica del lugar donde se instalan y la época del año en que se capta 
la energía. 
 
2.2 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR FOTOVOLTAICOS (FV) 
 
Es un sistema que mueve el panel solar a la posición optima de manera 
automática, permitiendo que haz de luz directa incida perpendicularmente sobre 
este. El sistema de control consta de varios sensores que comprueban si la luz del 
sol es perpendicular al panel FV o no, el controlador es el que da señales a uno o 
más actuadores para mover el panel a la posición óptima. Si se usa solo un 
actuador, se dice que el sistema es de un grado de libertad, de otra manera, si usa 
múltiples controladores será de múltiples grados de libertad y por ende el sistema 
puede aumentar la eficiencia del panel FV. [19]. 
 
  
Figura 6. Esquema de cambio ángulo de elevación 






De un eje: de rotación eje vertical como se muestra en la Figura 7, se rota el panel 
buscando la posición óptima para recibir el haz de luz directo y rotación de eje 
inclinado mostrado en la Figura 8, donde el eje vertical es fijo y el movimiento es 






De dos ejes: este sistema mantiene orientada la superficie del panel en forma 
perpendicular a la irradiación solar, para maximizar la conversión de energía. En la 
Figura 9 se muestra la forma en que opera el seguidor de dos ejes, debe rotar el 
eje vertical y el horizontal. 
 
Figura 9. Rotación en dos ejes [9] 
  
 
Figura 8. Rotación eje horizontal [9] 
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2.3 PANEL FOTOVOLTAICO  
 
Un panel solar es el conjunto de un determinado número de celdas solares 
conectadas en serie - paralelo y montadas sobre una placa metálica encapsulada 
por un aislante térmico [20]. 
 
2.3.1 Celdas fotovoltaicas.  
 
Las células fotovoltaicas son dispositivos electrónicos que convierten directamente 
luz en electricidad. Se componen de una unión de silicio P-N que libera electrones 
al ser excitados a niveles de energía más altos cuando se expone a una radiación 
electromagnética, estos electrones son libres de moverse a través de la unión y 
crear una corriente que se transfieren a un circuito externo disipando su energía 
[21]. 
 
2.3.2 Modelo matemático de las células FV. 
 
El modelo matemático de una celda solar ha sido estudiado por más de tres 
décadas, su circuito equivalente se muestra en  
Figura 10. Consta de una fuente de corriente que representa la foto corriente 
generada a causa de la irradiación solar, un diodo, Id y una resistencia, Rsh en 
paralelo que representa la corriente de fuga y una resistencia en serie, Rs que 




El modelo matemático se obtiene a partir de la representación eléctrica y está en 
función de la irradiación solar y la temperatura de celda. La ecuación característica 
correspondiente al modelo es: 
 
 ( 3) 
 
 
Figura 10. Circuito equivalente de celda fotovoltaica [23] 
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Donde IPH es una fotocorriente, IS es la corriente de saturación inversa de la celda, 
q representa la carga del electrón (1,6 x 10-19 C), k es la constante de Boltzmann 
(1,38 x 10-23 J / K), TC es la temperatura de funcionamiento de la celda en Kelvin, 
(K), A es un factor idealidad, RSH es la resistencia de derivación o corriente de 
fuga, y RS es la resistencia serie interna del circuito.  
 
La corriente fotovoltaica o foto corriente depende principalmente de la intensidad 
de insolación y temperatura de funcionamiento como sigue: 
 ( 4) 
 
Donde ISC es la corriente de cortocircuito de la celda en condiciones estándar, es 
decir, a 25 ° C y 1 KW / m2 de Irradiación solar. KI es el coeficiente de temperatura 
de la corriente de cortocircuito de la celda en A/ °C, Tc es la temperatura de 
operación de la celda. TRef es la temperatura de referencia de la celda, y  es la 
relación de irradiación solar en campo respecto a la estándar. La corriente de 
saturación de la célula varía con la temperatura, y se describe como: 
 
 ( 5) 
 
 
Siendo IRS la corriente de saturación inversa de la celda para la temperatura y 
radiación solar de referencia. EG es el bang-gap (brecha de energía prohibida) de 
energía del semiconductor o diferencia de energía entre la parte superior de la 
banda de valencia y la parte inferior de la banda de conducción en la celda. El 
factor ideal A es como se indica en la Tabla 2 depende de la tecnología 
fotovoltaica. 
 






a-Si:H tandem 3,3 





En general, la eficiencia de FV es insensible a la variación de RSH, que puede 
suponerse que se acercarse a infinito, es decir sin corriente de fuga. Por otra 
parte, una pequeña variación en RS afectará significativamente curva P – V que 




2.4 LÓGICA DIFUSA 
 
La lógica difusa fue investigada y desarrollada por el ingeniero Lofty A. Zadeh, 
profesor de la Universidad de Berkeley en 1965, quien al darse cuenta del 
principio de incompatibilidad: “conforme la complejidad de un sistema aumenta, 
nuestra capacidad para ser precisos y construir instrucciones sobre su 
comportamiento disminuye hasta el umbral más allá del cual, la precisión y el 
significado son características excluyentes” [22], introduce unos procedimientos 
para  manipulación de información en la que los datos tiene asociados un grado de 
pertenencia parcial a un conjunto.  
 
Se usa para solucionar problemas donde la información presenta incertidumbre, 
vaguedad, o donde los modelos matemáticos son demasiado complejos, están 
mal definidos o no se han definido. La lógica difusa permite resolver de manera 
sencilla situaciones que desde el punto de vista de la lógica clásica no es posible. 
[23]. 
 
2.4.1 Conjuntos difusos.  
 
La noción clásica de conjunto nos muestra que una colección de objetos 
pertenece a un conjunto si tienen ciertas características bien definidas, en la lógica 
difusa la pertenencia se determina por una función de pertenencia de límites 
difusos, borrosos, que no tienen límites precisos, estos conjuntos difusos por lo 
general, se encuentran asociados a un valor lingüístico que está definido por una 
palabra o etiqueta [24]. A pesar de ello es posible cuantificar la función de 
pertenencia dando valores en el intervalo [0, 1], como en la lógica clásica, pero la 
transición de 0 a 1 es gradual. La definición de un conjunto difuso A, es como se 
muestra a continuación:  
 
A = {(x, x) | x  U} 
 
( 6) 
Donde x) es la función de pertenencia de la variable x, y U es el universo del 
discurso, esto es, en cuanto más se acerque la pertenencia a 1, mayor es la 





En la Figura 11, se muestra un ejemplo de un conjunto difuso cuya variable es 
altura, en donde el universo del discurso son todos los valores posibles de altura, 
en un intervalo [1.4, 2.0], se asignaron las etiquetas bajo, medio y alto, hubiese 
sido posible tomar más intervalos como se muestra en la Tabla 3. Si pensamos en 
un conjunto clásico seria de mucha dificultad representar este conjunto de 
posibilidades. 
 
Tabla 3. Conjunto difuso para altura 
 
Etiqueta Rango 
MB (muy bajo) [1.4, 1.6] 
B (Bajo) [1.6, 1.7] 
M (Mediano) [1.7, 1.8] 
A (Alto) [1.8, 1.9] 
MA (Muy Alto) [1.9, 2.0] 
 
2.4.2 Función de pertenencia 
 
La función de pertenencia es la que determina si un elemento es miembro de un 
conjunto y en qué proporción, la teoría de conjuntos difusos permite un grado de 
no pertenencia o pertenencia total, esto implica que un elemento puede pertenecer 
a varios conjuntos a la vez, en diferente grado. Dicha pertenencia a diferentes 
conjuntos suele representarse mediante funciones como la triangular, trapezoidal, 
gaussiana, sigmoidal, entre otras [26], como se muestra en la Figura 12. 
 
 




La fuzificación es independiente de la capacidad de medir, debido a que el 
conjunto difuso toma valores continuos reales en el intervalo [0,1] sin estar 
claramente definidos, por tanto, la función de pertenencia es la que asigna un 
grado de pertenencia a determinado conjunto. 
 
2.4.3 Sistema de control difuso.  
 
Un sistema de control difuso está compuesto por un conjunto de reglas ambiguas, 
borrosas, difusas, que controlan el sistema. El objetivo de usar control difuso es 
usar conocimiento experto para generar una base de conocimiento que permita 
tomar decisiones sobre eventos que a través del control convencional no sería 
fácil hacerlo, esto se logra emulando el comportamiento de una persona durante la 





Figura 12. Funciones de pertenencia más usadas. a) Triangular, b) Trapezoidal, c) Gaussiana, d) 
sigmoidal [26] 




Los sistemas de control difuso pueden estar compuestos por los elementos que se 
observan en la Figura 13 y que a continuación se describen: 
 
 Base de conocimiento: Debe contener el conocimiento asociado al objetivo 
de control, para definir las reglas encargadas de toma de decisiones que 
determinarán el actuar del sistema. 
 Fuzificación: es el proceso de convertir datos clásicos a valores difusos o 
funciones de membresía, es decir le asigna valores de pertenencia a los 
valores de entrada del sistema. 
 Proceso de inferencia difusa: Relaciona las funciones de membresía con 
las reglas de control para obtener una salida difusa, se aplican 
condicionales como Si caso entonces acción. 
 Defuzificación: Es el proceso inverso a la fuzificación, convierte los valores 









3. METODOLOGÍA Y EXPERIMENTACIÓN 
 
En la Tabla 4 se presentan las principales fases metodológicas que se plantearon 
para el desarrollo de la investigación, en ella se describen las actividades 
propuestas para cumplir con cada uno de los objetivos planteados, así como 
variables y técnicas de tratamiento de la información.  
 
Tabla 4. Resumen de la metodología usada 
  
Evaluar la incidencia de un algoritmo basado en lógica 
difusa para control de un prototipo de seguidor solar de 
dos ejes en la conversión de energía solar fotovoltáica 
a eléctrica en la sabana de Bogotá - clima subpáramo 
Enfoque cuantitativo experimental. Parte 
de la hipótesis que en climas de 
subpáramo el clima es inestable, con 
períodos largos de nubosidad y lluvias 















en lógica difusa 
que permita a 





Revisión bibliográfica de los 
principales algoritmos usados 
para maximizar la potencia de 








información nacional e 
internacional.   Elaborar 
fichas bibliográficas.                                       
Consolidar la 
información en cuadros 




Selección de la técnica apropiada 
para cumplir con las exigencias 
del diseño  
Importancia.                                                
Validez.                                               
Vigencia. 
Identificación los requerimientos 





Aplicación de ingeniería de 






Diseñar un circuito 
electrónico que 
sea capaz de 
orientar los 
paneles solares 










Revisión bibliográfica de los 
circuitos de control más usados 







primarias y secundarias 




información en cuadros 




Estimación de niveles de umbral 
de voltaje, ángulos de libertad y 







Selección de los dispositivos 
electrónicos que cumplan con las 













Diseño de planos electrónicos  




usados Valorar los modelos se 
sistemas de 
seguimiento y fijos en 
cuadros descriptivos a 
través de criterios 
preestablecidos. 













Pruebas en campo del sistema 





del sistema de 
seguimiento solar 
que usa el 
algoritmo diseñado 
y de dos sistemas 
fijos ubicados a 
diferentes ángulos 







Valorar los modelos se 
sistemas de 
seguimiento y fijos en 
cuadros descriptivos a 
través de criterios 
preestablecidos 
Toma de datos requeridos y 
almacenamiento para el análisis 
posterior 
Recopilación de la 
información necesaria y 
almacenamiento de 
manera que facilite su 
análisis 
Cálculos de potencia y 
representación de curva de 
Voltaje vs Intensidad, a partir de la 
información obtenida 
Estudiar la generación, 





obtenidos de los 
sistemas de 
seguimiento a 
través de la 
técnica apropiada 
de análisis. 











acuerdo a necesidad, 
tabular, comparación y 
análisis. 








Generar el reporte 
técnico de la aplicación 
con su respectivo 
análisis. 
Fuente: El autor  
 
Esta metodología se desarrolla en este capítulo a partir del siguiente numeral, 




3.1 DISEÑO DE ALGORITMO  
 
Se seleccionó la técnica denominada lógica difusa, basándose en soportes 
teóricos obtenidos a partir de revisión bibliográfica, según los cuales, para un 
control de posición en sistemas de seguimiento solar ha sido una de las más 
eficientes comparada con otras. [28] 
 
El método usado en lógica difusa aplica muy bien a este tipo de control, dado que 
la información que se obtiene de los sensores es imprecisa, algo ambigua, 
incompleta, por tanto, el controlador tiene como objetivo maximizar la eficiencia del 
panel solar FV forzando para que la luz solar incida perpendicularmente al panel 
en todo momento. El controlador difuso fue diseñado para administrar los 
movimientos del sistema FV de doble eje con el objetivo de seguir la trayectoria 
del sol. El sistema consta de panel solar FV que se mueve impulsado por dos 
motores, cuatro sensores fotovoltaicos situados en cuatro lugares diferentes, y un 
controlador de lógica difusa que es alimentado en sus entradas por los cuatro 
sensores, de manera que es posible calcular el valor de voltaje para obtener las 
velocidades de salida apropiado para ambos motores.  
 
3.1.2 Descripción del algoritmo diseñado 
 
El conjunto de instrucciones, operaciones y reglas que se establecieron para el 
sistema de control difuso se puede apreciar en la Figura 14, en él se muestran las 
diferentes etapas que componen el algoritmo. En la primera parte está ubicado el 
cuadro de recepción de información que es originada en las fotoceldas usadas 
como sensores, transformando la radiación solar en tensión de manera 
proporcional, la tensión oscila entre cero, cuando no hay radiación solar, y 22 
voltios cuando hay máxima radiación.  
 
La segunda etapa es de comparación, cuando las salidas de las cuatro fotoceldas 
miden cero, indica que no hay radiación solar en absoluto, por lo tanto, el sistema 
debe ir a dormir. Esto sucede durante la noche cuando el sol se oculta. Cuando la 
tensión de salida mide valores distintos de cero, significa que hay radiación, 
entonces el sistema determina cual es la posición del panel solar para tomar la 
máxima eficiencia posible en el momento, esto se logra cuando la incidencia de la 
irradiación solar directa es perpendicular al panel solar, es decir, cuando los 
sensores fotovoltaicos que están situados en lugares opuestos midan el mismo 
valor de voltaje o el error es cero.  
 
Si los sensores no reciben la misma intensidad de radiación medirán valores 
diferentes de voltaje, presentándose un valor de error, indicando que el panel solar 
no está perpendicular a la incidencia de luz, entonces el controlador difuso 








3.1.2 Diseño del controlador difuso  
 
En controlador de lógica difusa usado es del tipo Mandani, emplea reglas verbales 
descriptivas (si-entonces reglas) para describir la relación entre las entradas y las 
salidas, además, se utilizan las relaciones booleanas AND y OR. En la Figura 15, 
se muestra el diagrama de bloques donde las entradas son la posición del panel 
respecto al horizonte y la velocidad de giro de los motores encargados del 
movimiento y las convierte en valores de verdad entre 0 y 1, para determinar el 
valor de salida al considerar todas las reglas que se aplican. 
 





Los datos de entrada son recogidos por cuatro sensores fotovoltaicos colocados 
en cuatro lugares diferentes sobre el sistema de seguimiento, como se muestra en 
la Figura 1522 con el fin de encontrar la información necesaria para determinar las 
velocidades y sentido de giro de cada motor para mantener el panel solar 
fotovoltaico en la posición óptima, esto es, siguiendo el haz de luz solar o en 
posición horizontal según se determine por el sistema de inferencia. Los datos 
tomados por los sensores son usados para calcular dos señales de error y tasa de 
cambio normalizadas que al ingresar al controlador difuso le son asignados 
valores de pertenencia y de esta manera crear las funciones de pertenencia de 
salida, muy negativo, MN, negativo, N, voltaje cero, C, positivo, P, muy positivo 
MP, como se muestra en la Figura 16. El motor o máquina de inferencia determina 
la velocidad requerida para cada motor de acuerdo a las reglas de inferencia. 
 
En la Figura 17 se muestra las funciones usadas para representar las variables de 
entrada, es una función de pertenencia triangular que describe las variables 
posición y velocidad, para la posición se asignaron las funciones: MO, muy oeste, 
O, oeste, H, horizontal, E, este, ME, muy este y para la variable velocidad las 
funciones: RO, rápido oeste, LO, lento oeste, D, detenido, LE, lento este, RE, 





Figura 15. Diagrama controlador difuso usando mecanismo de inferencia Mandani 




   
Se usó un sistema con dos motores, uno, el motor ,1 permite corregir el cambio de 
ángulo de elevación debido a la rotación de la tierra, como se ilustra en las figuras 
7 y 19, y el otro, motor 2, permite corregir el cambio de ángulo azimutal debido al 
movimiento de precesión de los equinoccios (el cambio lento y gradual en la 
orientación del eje de rotación de la Tierra) se muestra en las figuras 6 y 19.  
 
La salida del controlador difuso, toma los valores desde cero y hasta máximo 1, 
ajustados a la función de pertenencia de salida donde también se usa la función 
triangular para describir la variable, como se ve en la tabla 5, para el motor 1, el 
defusificador usa cinco funciones de pertenencia para permitir el giro a izquierda y 
derecha para el cual, convierte de -10 a 10 voltios según lo exija la regla de 
inferencia, mientras que para el motor 2, el defusificador asigna tres funciones 
dado que la razón de cambio del ángulo azimutal es mucho más baja comparada 
con la razón de cambio del ángulo de elevación.  
 















Las reglas de inferencia necesarias para proporcionar la salida difusa apropiada 
para el motor 1 se consignan en la Tabla 5, un total de 20 reglas se plantean sobre 
la base de los diferentes escenarios que se pueden presentar durante el día, por 












MO MP MP MP P ZERO 
O MP P P ZERO N 
H MP P ZERO N MN 
E P ZERO N N MN 
ME ZERO N MN MN MN 
       
 
SALIDA MN N ZERO P MP 
Figura 17. Funciones de pertenencia entrada 
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entonces se le envía una salida MN, muy negativa, para que el motor pase a 
máxima velocidad corrigiendo su posición hacia el este, en cambio si la velocidad 
es cero y el sistema esta hacia el este, se le asigna un N, negativo, para que 
corrija su posición hacia el oeste a velocidad media.  
 
 
En la Tabla 6, se encuentran las reglas de inferencia asignadas al motor 2, 
encargado el giro azimutal, la manera de interpretar las reglas es semejante a la 
descrita para el motor 1, la diferencia radica en que la velocidad a la que debe 
accionar puede ser baja, es necesario para que ubique el panel en el punto de 
máxima potencia, según lo establezca el controlador difuso.  
    













MO P P P ZERO ZERO 
O P P P ZERO N 
H P P ZERO N N 
E P ZERO N N N 
ME ZERO ZERO N N N 




N ZERO P 
  
De esta manera se construyen las reglas de inferencias que darán lugar a la 
decisión que el controlador difuso debe tomar y que el defusificador traduce para 
usarse como entrada a los motores que orientan el sistema de seguimiento.  
 
En la Figura 18 se puede apreciar la relación entre la entradas y las salidas del 
controlador difuso, el color amarillo intenso representa una posición extrema, -60° 
respecto a la horizontal, es decir, el panel está inclinado al éste, donde se le aplica 
máxima potencia al motor 1 para llevarlo a posición horizontal si se requiere, a 
medida que se aproxima a la posición deseada disminuye la velocidad, esto se 
representa en la intensidad del color; para el caso del motor 2, indica que el eje 
vertical está en posición máxima al éste y de igual manera que en el primer motor 
se aplica máxima potencia para llevar el panel a posición establecida por las 
reglas de inferencia. El color azul intenso muestra las posiciones contrarias, esto 
es, inclinación del panel de +60° al oeste, en este caso el motor 1, debe girar en 
sentido contrario a máxima potencia si lo exige la regla de inferencia; para el caso 
del motor 2, indica que el eje vertical está en posición máxima al oeste y de igual 
manera que en el motor 1 se aplica máxima potencia para llevar el panel a 
posición establecida por las reglas de inferencia. Si la posición no es extrema, la 
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potencia aplicada es menor al valor máximo, dependerá de la regla de inferencia, 
esto se aprecia en las gráficas con colores menos intenso. 
 
 
El método usado para la defusificación fue el denominado centro de gravedad o 
centroide, es un método sencillo desde el concepto matemático, sin embargo, 
desde el punto de vista computacional es más elaborado que otros; el sistema de 
reglas se conforma de acuerdo con la ecuación:  
 
 = 
∑           
∑         




Donde Yi es la salida anterior a y del controlador difuso, y µ(yi) es la función de 
pertenencia. Con esta aproximación matemática se logra encontrar el centroide, 
de manera que cuando cada una de las reglas va siendo incorporadas al sistema 
se traslada, permitiendo ajustar los diferentes valores de voltaje que requieren los 
motores del sistema de seguimiento. 
 
3.2 DISEÑO ELECTRÓNICO Y MECANISMO 
 
El diseñó consta de tres sistemas cada uno con un panel solar de 5W de potencia 
máxima, de tipo policristalino, sus características están consignadas en la tabla 7. 
El primer sistema permanece en posición fija con inclinación de 10° sur, el 
segundo también fijo, permanece en posición horizontal y el tercero es un seguidor 
solar con dos grados de libertad controlado por un algoritmo basado en 
inteligencia artificial descrito en el numeral anterior. El dispositivo electrónico 




captura las señales de voltaje que generan los paneles fotovoltaicos y controlar el 
mecanismo del sistema de seguimiento solar. 
 
 
Tabla 7. Especificaciones técnicas panel solar 
 
Potencia  5 W 
Tipo de celda Policristalina 
Numero de celdas 4*9 
Eficiencia de celda 15.7 % +/- 3% 
Eficiencia del modulo 8.74% +/- 3% 
Voltaje de máxima potencia 18,36 V 
Corriente de máxima potencia 0.27 A 
Voltaje de circuito Abierto 22 V 
Corriente de Corto circuito 0.29 A 
Condiciones estándar de prueba 1000 W/m2  25°C 
 
3.2.1 Mecanismos de seguidor 
 
El movimiento del panel se debe a dos motores de corriente directa, con caja 
reductora de velocidad para dar precisión y producir el torque necesario para 
generar movimiento del panel, el motor 1 se encarga del giro del panel sobre el eje 
vertical dando la posibilidad de posicionar el sistema respecto al ángulo azimutal, 
el motor 2, de características semejantes, hace girar el panel en el ángulo de 
elevación haciendo un barrido de 120°. En la Figura 19 y 20 se puede apreciar la 
ubicación de los motores en el mecanismo del seguidor solar. 
 
 
Motor 1  
Motor 2  
sensor  
Figura 19. Foto de seguidor solar 
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Figura 200. Mecanismo de seguidor solar 
 
3.2.2 sistemas fijos 
 
Los sistemas fijos, horizontal e inclinado, esta montados sobre sendas estructuras 
de características semejantes al diseño del seguidor solar, la diferencia radica en 
que estás no tiene movimiento, están fijas, esto se puede apreciar en la Figura 21, 








3.2.2 Diseño electrónico y control 
 
El sistema de captación está compuesto por una etapa de control y monitoreo y 
otra de potencia eléctrica, la primera, controla el seguidor solar y monitorea el 
voltaje en los paneles solares y de las fotoceldas usadas como sensores, la 
segunda, se encarga de alimentar los módulos de transmisión de datos y motores 
en el seguidor solar, estas etapas se describirán a continuación.  
 
Figura 211. Sistemas de captación fijos 
Motor 1  
Motor 2  
Giro ángulo 




3.2.2.1 Módulo De Control Y Monitoreo. Este módulo se encarga de monitorear: la 
caída de tensión en los tres paneles solares, (seguidor, fijo e inclinado) y las 
cuatro fotoceldas usadas como sensores en el seguidor, las fotoceldas están 
ubicadas a los lados del panel como se muestra en la Figura 22. Las celdas 
fotovoltaicas absorben la radiación solar generando una fotocorriente que produce 
una tensión que es proporcional a la cantidad de radiación solar sobre ellas, dicha 
tensión es almacenada en la memoria de un microcontrolador para posteriormente 




La etapa de control tiene como principal actor un microcontrolador PIC18F4550, 
que cuenta con puerto USB para la conexión con ordenador, memoria RAM de 
2Mbytes, que genera las condiciones ideales para control y monitoreo, sobre el 
cual se desarrolló el algoritmo de control difuso, y a través de una interfaz de 
potencia, controla los motores de corriente directa encargados del posicionamiento 
del panel del seguidor solar.  
 
Para el sistema de potencia se usa un DUAL FULL-BRIDGE DRIVER, puente H 
doble LM298, que a través de entradas lógicas permite controlar cargas 
inductivas, que requieren de altos voltajes y corrientes para su operación, 
adecuados para la operación de los motores DC de 12V usados en el seguidor 
solar, en la Figura 23 se muestra el dispositivo puente H.  
 
Como protección a los circuitos drivers, se usaron diodos de para evitar que las 
corrientes generadas en los motores por efecto de la fuerza contra electromotriz 
FEM, afectaran de manera negativa los circuitos, en la Figura 24 se muestra la 
disposición de los diodos 1N4148 






3.2.2.2 Sistema de potencia. El sistema de alimentación se diseñó teniendo en 
cuenta las distintas necesidades dado que, se tienes diversos componentes que 
requieren diferentes valores de voltajes y corrientes, los más exigentes en 
corriente son los motores del sistema de seguimiento, para el que se requiere una 
fuente de 12V y corriente por el orden de 500 mA. El sistema de control, 
compuesto por los microcontroladores y otros circuitos descritos anteriormente 
requieren una tensión de 5 v y valores de corriente muy inferiores a los motores, 
exigiendo que el diseño integre los diferentes valores de corriente y voltaje. En la  









Figura 23. Diagrama circuito integrado Puente H LM298 
Figura 24. Circuito de protección de la fuerza contra electromotriz FEM 
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Figura 25. Esquema Fuente de voltaje 
 
3.2.2.3 Módulo de Radio Frecuencia RF. Se diseñó un circuito para transmitir, vía 
radio frecuencia, RF, las señales generadas desde los paneles solares hasta el 
PC usado para almacenar, dicho circuito consta de un transmisor receptor 
NRF24L01 que mediante protocolo de comunicación Enhancend SkockBurst, 
adecuado para muy baja potencia en redes WIFI, a una frecuencia 2.4GHz con un 
alcance máximo de 15 m, dicha señal es recibida por un dispositivo receptor de 
iguales características y a través de otro microcontrolador transmitidas a un PC. El 
protocolo fue configurado y controlado por un microcontralador, PIC18F4550 
 
El PIC se conectó al PC por puerto USB, para transmitir la información en tiempo 
real, esto se logró usando una aplicación desarrollada en lenguaje JAVA que se 
encargaba de tomar los datos desde el puerto USB y llevarlos a una hoja de 
cálculo para posteriormente ser procesados y analizados. 
 
Los resultados obtenidos de la medición de potencia captada por los paneles 
solares en los tres sistemas diseñados se registraron en tablas planas, 
muestreados a intervalos 5 segundos desde las 6 am hasta las 6 pm durante un 
periodo de 24 semanas comprendidas desde octubre de 2016 a abril de 2017. 
 
De otra parte, se evalúa la ganancia obtenida por el sistema de seguimiento, para 
ello se usó la relación entre los sistemas fijos horizontal (H) y sistemas fijos (F) 
respecto al seguimiento solar, (SS), H/SS y F/SS a saber: 
 
G = (1 – H/SS)/(H/SS) ( 8) 
 
G = (1 – F/SS)/(F/SS) ( 9) 
También se comparan los valores en potencia obtenidos de los paneles, 
calculando la relación entre el seguidor y el sistema fijo inclinado, (SS/F), lo que 





4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la medición de la energía 
solar capturada por los prototipos construidos y del seguimiento realizado con el 
sistema de dos ejes, el cual se compara con la producida por los dos sistemas 
fijos (horizontal e inclinado a 10°). 
4.1. COMPARACIÓN EN PERIODOS NUBLADOS  
 
En la Tabla 8 se muestran los resultados de nueve mediciones de las relaciones 
horizontal/seguidor solar, H/F, seguidor solar/ horizontal, SS/H y seguidor 
solar/fijo, SS/F, obtenidas en cuatro días nublados en los meses de octubre y 
noviembre de 2016 y, marzo y abril de 2017 en Sibaté (Cundinamarca).  
 






















3/10/2016 08:30 0,997 1,000 1,003 37,6 0,000 0,003 
3/10/2016 09:30 0,997 0,999 1,003 52,0 -0,001 0,003 
10/11/2016 10:30 1,001 1,003 0,992 68,0 0,003 -0,008 
2/04/2017 11:30 0,999 1,000 1,001 87,0 0,000 0,001 
2/04/2017 12:30 1,005 1,001 1,000 91,0 0,001 0,001 
2/04/2017 13:30 1,005 1,000 1,000 102,0 0,000 0,001 
20/03/2017 14:30 1,005 1,002 0,999 120,0 0,003 -0,001 
20/03/2017 15:30 1,005 1,001 0,999 132,4 0,001 -0,001 
20/03/2017 16:30 1,001 1,000 1,003 157,0 0,001 0,007 
Media   1,001 1,001 1,000   0,001 0,001 
Desv estándar   0,003 0,001 0,003   0,002 0,003 
a 
El ángulo de altitud solar se obtuvo de la base de datos photovoltaic  
geographical information system [29]. 
 b Para el cálculo de la ganancia se usó la Ecua. (8). 
 
C
 Para el cálculo de la ganancia se usó la Ecua. (9) 
 
Como se aprecia en la Tabla 8 la relación SS/H en días nublados está en el rango 
de 0.99 a 1.003 con media de 1.001±0.001 lo que significa que el comportamiento 
de los dos sistemas para este periodo es semejante, y que la desviación se puede 
atribuir a error de medición. La relación SS/F se muestra en el intervalo 0.992 – 
1.003 con una media de 1 ± 0.003, de igual manera que en la relación anterior, el 
comportamiento de los dos sistemas es semejante, con desviación de 0.003 que 
puede ser causada por error en la medición, sin embargo hay que recordar que el 
sistema fijo esta inclinado 10° en dirección sur, esto significa que dicha posición no 
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afecta la captación comparada con la posición horizontal. Así mismo, la relación 
entre los sistemas fijos, fijo inclinado / horizontal (H), H/F está en el intervalo 0.997 
– 1.005 con media de 1.001±0.003, muestra comportamiento semejante a la 
comparación del seguidor con el sistema fijo inclinado dado que, el sistema de 
seguimiento en periodos nublados pasa a posición horizontal. 
 
La evaluación de la ganancia del seguidor solar sobre el sistema horizontal se 
muestra (Tabla 8, columna 7) que está en el intervalo -0.001 – 0.002 con media de 
0.001±0.002 esto indica que no hay ganancia comparativa, los dos sistemas 
capturan igual energía. De igual manera se observa cuando se compara el 
seguidor con el sistema fijo inclinado, (Tabla 8, columna 8), donde se tiene una 
media de 0.001±0.003, no se evidencia superioridad de alguno de los sistemas de 
captación. 
 
La Figura 26 muestra curvas de potencia captada en función del tiempo, 
correspondiente a un periodo de 8 horas continuas de un día nublado, 
evidenciándose semejanza o cambios leves entre los tres sistemas, como los ya 
mencionados en el análisis hecho para las mediciones en la Tabla 8. Esto se debe 
a que la posición del panel solar en el seguidor es horizontal, dando como 
resultado que dos sistemas de captación de energía estén en igual posición, a 
diferencia del fijo inclinado en 10°en dirección sur. 
   
 
  





















































































































Hora del día  
Potencia VS tiempo 
Día nublado 
P Fix 10° P Horiz P. Seguidor
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4.2 COMPARACIÓN EN PERIODOS SOLEADOS 
 
Por otra parte, todos los sistemas fueron comparados en periodos soleados. Las 
relaciones horizontal/seguidor solar, H/F, seguidor solar/ horizontal, SS/H y 
seguidor solar/fijo, SS/F, obtenidas en cuatro días soleados en los meses de 
marzo y abril de 2017 en Sibaté (Cundinamarca), se muestran en la Tabla 89. 
 





















13/03/2017 06:00 1,012 1,119 1,105 3,0 0,119 0,105 
13/03/2017 06:10 1,015 1,082 1,067 5,3 0,082 0,067 
13/03/2017 06:20 1,018 1,058 1,040 7,5 0,058 0,040 
13/03/2017 06:30 1,030 1,052 1,022 9,9 0,052 0,022 
13/03/2017 06:40 1,032 1,045 1,012 12,2 0,045 0,012 
13/03/2017 06:50 1,032 1,045 1,013 14,5 0,045 0,012 
13/03/2017 07:00 1,028 1,036 1,007 16,8 0,036 0,007 
10/04/2017 09:10 0,991 1,000 1,009 46,0 0,000 0,009 
10/04/2017 10:10 0,991 1,000 1,009 60,0 0,000 0,009 
10/04/2017 12:30 0,989 1,000 1,011 97,0 0,000 0,011 
11/04/2017 14:10 0,993 1,000 1,007 120,0 0,000 0,007 
11/04/2017 15:20 0,996 1,000 1,004 141,0 0,000 0,004 
3/04/2017 17:00 1,005 1,005 1,000 165,0 0,005 0,000 
3/04/2017 17:10 1,005 1,008 1,003 167,3 0,008 0,003 
3/04/2017 17:20 1,009 1,016 1,007 170,0 0,016 0,007 
3/04/2017 17:30 1,014 1,042 1,027 173,0 0,042 0,027 
3/04/2017 17:40 1,007 1,063 1,056 175,5 0,063 0,056 
3/04/2017 17:50 0,983 1,081 1,099 177,8 0,081 0,099 
3/04/2017 18:00 0,986 1,102 1,118 180,0 0,102 0,118 
Media   1,007 1,040 1,032   0,040 0,032 
Desv estandar   0,016 0,037 0,037   0,037 0,037 
a 
El ángulo de altitud solar se obtuvo de la base de datos photovoltaic  
geographical information system [29]. 
 b Para el cálculo de la ganancia se usó la Ecu (8). 
 
C
 Para el cálculo de la ganancia se usó la Ecu (9) 
 
 
Como se aprecia en la Tabla 89, la relación SS/H en días soleados está en el 
rango de 1 - 1.119 con media de 1.040±0.0366 esto significa que el seguidor 
aumenta la captura de energía total en 4% respecto al sistema en posición 
horizontal. De otra parte, la relación SS/F medida para los días soleados se 
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muestra en el rango de 1 – 1.118 con media de 1.032±0.037 obteniendo un 
aumento en la captura de 3,2% respecto al sistema ubicado a 10° sur fijo. 
También se evalúo la relación horizontal/fijo inclinado, H/F, (Tabla 9, columna 3), 
para días soleados, esta relación se encuentra en el rango 0.983 – 1.032 con 
media de 1.006±0.016 indicando que el sistema horizontal supera al fijo en 0.6% 
pero con desviación de 1.6%, lo cual sugiere para efectos prácticos, que no hay 
diferencia en captura de energía.   
 
En particular, la mayor diferencia entre los sistemas de captación de energía se da 
en las primeras horas de la mañana y en la tarde. En la Figura 27 se observa la 
curva potencia captada en función del tiempo para el periodo entre 6 y 9 am de un 
día soleado, se aprecia que los sistemas fijo inclinado (azul) y seguidor (verde) 
superan en captación de energía al horizontal principalmente de 6 a 8 am.  
 
 
Adicionalmente, en el periodo de 4 a 6 pm de un día soleado, se evidencia un 
aumento importante en ganancia del sistema de seguimiento, como se aprecia en 
la Figura 28, después de las 4 pm cuando el ángulo de elevación es mayor a 170°, 
(Tabla 9), la captura de energía por parte del seguidor aumenta, respecto a los 
sistemas fijos, llegando a 12% aproximadamente. 
 
Por otra parte, la evaluación de la ganancia del seguidor solar frente a sistema 
horizontal, (Tabla 9, columna 7), está en el intervalo 0.000 – 0.119 con media de 
0.040±0.037, es un aumento medio de 4% sobre el sistema horizontal para un día 
soleado. Así mismo, la ganancia del seguidor comparada con el sistema fijo 
inclinado, (Tabla 9, columna 8), se encuentra en el rango 0 – 0.118 con una media 
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Día Soleado de 6 a 9 am 
P Fix 10° P Horiz P. Seguidor







Este resultado contrasta con reportes de ganancia en sistemas de seguimiento de 
dos ejes en días soleados, donde indican que puede llegar hasta un 50% 
comparadas con los sistemas fijos, como el obtenido en Detroit, ciudad que se 
encuentra ubicada a latitud 42º al norte del ecuador, aproximadamente, los 
autores afirman que la inclinación ideal para sistemas fijos debe ser igual a la 
latitud en dirección sur [8]. Siendo ratificada esta afirmación por otros estudios 
reportados en Jordania e Irán, cuya ubicación respecto al ecuador es de 32º latitud 
norte aproximadamente, encontrando ganancias para los sistemas de seguimiento 
por el orden de 30 a 35% [30] [31]. 
            
4.3 COMPARACIÓN EN PERIODOS DE LLUVIA 
 
Durante el periodo de lluvias, se observó en los sistemas fijo horizontal y seguidor 
acumulación de agua sobre los paneles provocando la disminución en la 
conversión de energía. En la Tabla 10 se consignan mediciones de la relación 
entre los sistemas evaluados para un periodo de lluvia, en ella se aprecia que para 
la relación H/F tiene mediciones en el rango 0.981-0.991 con media de 
0.988±0.005, significa que en este periodo el sistema fijo inclinado capta 1.2% (1-
0.988= .012), más que el horizontal. Así mismo, la relación SS/F está en el rango 
de 0.985 -0.997 con media de 0.991±0.003, esto es, un aumento en la conversión 


















Hora en el día 
Día soleado 3 pm a 6 pm 
P Fix 10° P Horiz P. Seguidor
Figura 28. Los tres sistemas en día soleado de 3 pm a 6 pm  
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que mientras en el panel solar había agua, la relación se mantiene a favor del 
sistema inclinado. 
A su vez, la evaluación de la medición de ganancia sobre el sistema fijo es 
negativa debido a que el sistema fijo captura más energía en este periodo, con un 
valor medio de 0.012±0.005, y la medida de ganancia media con respecto al 
sistema horizontal es 0.002±0.002, indicando que el comportamiento de los dos 
sistemas es semejante, confirmando que en esta condición climática el seguidor 
está ubicado de forma horizontal. 
 














2/04/2019 11:20 0,989 1,003 0,992 68,3 0,003 -0,011 
2/04/2019 11:30 0,981 1,004 0,985 71,2 0,004 -0,019 
2/04/2019 11:40 0,986 1,000 0,986 73,8 0,000 -0,014 
2/04/2019 11:50 0,994 0,999 0,994 76,0 -0,001 -0,006 
2/04/2019 12:00 0,996 1,000 0,996 78,9 0,000 -0,004 
2/04/2019 12:10 0,997 1,000 0,997 82,3 0,000 -0,003 
2/04/2019 12:20 0,986 1,003 0,988 87,0 0,003 -0,014 
2/04/2019 12:30 0,983 1,004 0,991 93,0 0,004 -0,017 
2/04/2019 12:40 0,983 1,001 0,993 100,3 0,001 -0,017 
2/04/2019 12:50 0,983 1,004 0,991 107,5 0,004 -0,017 
2/04/2019 13:00 0,985 1,006 0,991 112,0 0,006 -0,015 
2/04/2019 13:10 0,987 1,004 0,991 114,6 0,004 -0,013 
Media   0,988 1,002 0,991   0,002 -0,012 
Desv 
estandar   
0,005 0,002 0,003   0,002 0,005 
a 
El ángulo de altitud solar se obtuvo de la base de datos photovoltaic  
geographical information system [29]. 
 b Para el cálculo de la ganancia se usó la Ecu (8). 
 
C










El desempeño del algoritmo diseñado basado en inteligencia artificial e 
implementado en el sistema de seguimiento solar usando un microcontralador 
cumple satisfactoriamente con las exigencias del diseño, dado que efectúa el 
barrido angular necesario para evaluar la eficiencia del seguidor solar frente a los 
dos sistemas fijos. 
 
En periodos nublados los paneles ubicados en los tres sistemas presentaron 
similitud en las mediciones de energía captada, sin embargo, la diferencia con el 
panel fijo inclinado 10° es en promedio de 0.001±0.003 evidenciando una leve 
superioridad frente a los ubicados horizontalmente. Además, se observó que en 
momentos de lluvia se acumula sobre los paneles en posición horizontal agua y 
suciedad presente en el medio, situación que impide la incidencia de la irradiación 
sobre el mismo disminuyendo su eficiencia. 
 
La comparación en periodos soleados muestra que la medida de ganancia del 
seguidor solar frente al sistema horizontal es en promedio de 4% y la ganancia del 
seguidor comparada con el sistema fijo inclinado tiene un valor medio de 3.2%, lo 
anterior contrasta con reportes de ganancia en sistemas de seguimiento de dos 
ejes en días soleados, que puede llegar hasta un 50% como el obtenido en 
Detroit, [8] ciudad que se encuentra ubicada a latitud 42º al norte, o con las 
reportadas en Jordania e Irán, por el orden de 30 a 35%, cuya ubicación respecto 
al ecuador es de 32º latitud norte aproximadamente [30] [31]. 
 
Es importante tener presente que la sabana de Bogotá está ubicada en clima de 
subpáramo, esta condición hace que haya periodos prolongados de nubosidad, 
provocando que la radiación difusa sea la que predomine a lo largo del día [32], 
haciendo que el sistema idóneo sea un sistema fijo ubicado horizontalmente o con 
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